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Plegaria de un ofiuroideo

Sefior,
La profundidad me invade.
¢A caso ser como Lucifer, cayendo
del cielo y abandonada al tormento de
.. 'las olas y los depredadores, es el precio de mi
" increible belleza?

Mira,

Yo soy una estrella de sangre y fuego.

Trato de recordar que pertenezco a la

- realeza, que puedo hipnotizar a cualquiera
—-con el movimiento de mis brazos, y que

" mi belleza es incalculable... pero es inutil.

Me arrastro sobre la arena,

- Ab_rdmis brazos y suefio, suefio, suefio...

»}d,No podrla un angel tomarme desde el
'jfondo d I{’oceano y llevarme
‘ 'de nuevo a tu cielo?

iiQue asi seal!

Modificado de Lawrence 1987.
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RESUMEN

El registro de ofiurocideos fésiles en México es sumamente escaso y hasta el
momento, ninguno de los ejemplares se han descrito formalmente.

E! primer ofiuroideo fosil aqui descrito procede de la Formacion San Juan del
Eoceno medio, de la localidad “El Jobo” en el Estado de Chiapas. El ejemplér se
encuentra asociado a una diversidad de organismos fdsiles, entre los que se cuentan
foraminiferos, corales, bivalvos, gasteréopodos, cangrejos, equinodermos, peces
teledsteos y condrictios, reptiles, sirénidos, entre otros; lo que representa un
ambiente costero intermareal, y una asociaciéon fosil aldoctona. De manera preliminar,
dicho ejemplar corresponde a la Familia Ophioleucidae. Esta permineralizado, y el
grado de preservacion es excelente, esto se puede deber a su pequefio tamarfio, a la
constitucion del endoesqueleto, al tipo de fosilizacion, y al rapido enterramiento en un
sedimento fino.

El segundo ejemplar descrito proviene de la Formacién Aguja ubicada en el
Estado de Chihuahua, pertenece al Cretacico superior; este espécimen corresponde a
la Familia Amphiuridae. El tipo de fosilizacion que presenta es impresion carbonosa y
tiene un excelente grado de conservacion. No se tienen los datos completos de
campo, ni el nivel estratigrafico de donde proviene.

La interpretacion de la historia evolutiva de los ofiuroideos se ha visto
modificada y alterada por la falta de un registro fésil completo, y mal interpretada
como un grupo biolégico que es exitoso solo en la actualidad.

Dada su aparente escasez, el presente trabajo representa una contribucion
importante para el conocimiento de los ofiuroideos fosiles en nuestro pais.



INTRODUCCION

PHYLUM ECHINODERMATA

Los equinodermos son un grupo de organismos exclusivamente marinos; la
mayoria son benténicos y se distribuyen desde la zona litoral hasta la abisal (Barnes
y Ruppert 1996).

Son animales deuterostomados, con clivaje radial e indeterminado,
enterocélicos (Barnes y Ruppert 1996). Cuando se presentan, sus larvas poseen una
simetria bilateral, que deriva a una simetria radial pentamera secundaria en los
‘adultos. Las partes corporales estan organizadas en un eje oral-aboral. Poseen un
endoesqueleto que se deriva del tejido mesodérmico formado por dos tipos de
componentes: a) el estroma, capa de tejido conjuntivo enriquecida de colageno; y b)

‘el estereoma, formado por placas u osiculos de carbonato de calcio fusionados o
separados, los cuales estan incluidos en el estroma (Barnes y Ruppert 1996).
El caracter mas distintivo de los equinodermos es la presencia de un sistema

de conductos celdomicos y apéndices superficiales, que en conjunto constituyen el

. sistema vascular acuifero o sistema ambulacral (Lawrence 1987). Estos conductos

internos se comunican con el exterior por medio de una estructura superficial llamada
madreporita. Probablemente, en su origen este sistema tenia la funciéon de capturar y
transportar los alimentos, pero en la mayoria de los equinodermos ha asumido un
papel locomoator y de intercambio gaseoso (Barnes y Ruppert 1996).

El sistema nervioso en estos organismos estd compuesto por un anillo y
nervios radiales; usualmente dos o tres redes nerviosas estan localizadas en
diferentes niveles del cuerpo (Hickman et al. 1995). Carecen de érganos excretores
bien diferenciados.

Actualmente existen cerca de 6,600 especies de equincdermos incluidas en 6
Clases: Asteroidea con 1,800 especies, Ophiuroidea con 2,000 especies, Crinoidea
con 700 especies, Echinoidea con 900 especies, Holothuroidea con 1,200 especies,
y Concentricycloidea con 2 especies (Hendler et al. 1995).



CLASE OPHIUROIDEA

Los ofiurcideos son equinodermos conocidos como estrellas quebradizas,
estrellas serpiente, estrellas canasta, o simplemente ofiuroideos. Poseen un cuerpo
estelado con cinco brazos ramificados o no, los cuales estan muy diferenciados del
disco central, generalmente aplanado con un contorno circular o pentagonal (Barnes
y Ruppert 1996) (Figura 1); utilizan sus brazos y apéndices como érganos prensiles
para adherirse al substrato y para mantener la posicién de su cuerpo (cara oral del
disco hacia abajo) (Lawrence 1987). Los brazos estan articulados por la presencia de
osiculos o vértebras, que son placas esqueléticas dispuestas en pares a lo largo del
brazo, cada vértebra esta rodeada por cuatro escudos o placas: uno aboral, uno oral,
y dos laterales (Figura 1). Cada escudo lateral puede presentar entre 2 y 15 espinas
de tamafno y forma variable o carecer completamente de ellas (Barnes y Ruppert
1996); el numero de espinas y el grado de desarrollo de éstas, varia a lo largo del
brazo (Lawrence 1987). Los surcos ambulacrales se encuentran entre las vértebras y
la hilera de placas orales de los brazos (Blake 1980). El centro de la superficie oral
del disco estd compuesto por una serie de placas (escudos orales o placas
peristomales) que rodean la boca y forman un aparato masticador constituido por
mandibulas, dientes, y papilas orales (Hendler et al. 1995) (Figura 1). La
madreporita (la entrada de agua al sistema vascular acuifero) se encuentra en la
placa del interambulacro CD sobre la superficie oral (Barnes y Ruppert 1996).

Los ofiuroideos pueden ser carnivoros (principalmente se alimentan de
crustaceos y poliquetos), carrofieros, consumidores de materia sedimentada o
fitradores (Barnes y Ruppert 1996). Al no tener ano ni intestino, estos equinodermos
eliminan los desechos por medio de las paredes de las bursas (sacos internocs,
generaimente 10, que representan invaginaciones de la superficie oral del disco y
que se encuentran situadas junto a los margenes de los brazos), las cuales también
asumen un papel en la reproduccion y en el intercambio gaseoso (Barnes y Ruppert
1996). Ciertos ofiuroideos pueden reproducirse asexualmente cuando el disco se
divide a la mitad, pero la mayoria son dioicos con reproduccion sexual y fecundacion
externa, también existen especies hermafroditas (Lawrence 1987). Los 6rganos de



los sentidos estan representados por células epiteliales sensoriales dispersas
(Barnes y Ruppert 1996); en los extremos de los brazos presentan cristales de
caicita que en conjunto podrian formar una especie de ojo compuesto, sin embargo,
al no tener un sistema nervioso centralizado, no hay un lugar especifico donde
formar imagenes, por lo tanto estos cristales funcionan como fotorreceptores, lo que
les permite percibir la direccién e intensidad de !a luz (Aizenberg et al. 2001).

La mayoria de los ofiuroideos tienen la capacidad de desprender aiguno de
sus brazos si se sienten amenazados y la porcion perdida se regenera
posteriormente, las lesiones que pueden presentar en los brazos o en el disco, son
causadas por los depredadores (Aronson 1987). Los ofiuroideos son equinodermos
relativamente pequefios, ya que el diametro del disco varia entre los 2 y 65 mm
(Lawrence 1987). Viven en todos los tipos de habitat marinos y son abundantes
sobre los fondos blandos, tanto en aguas costeras, como a grandes profundidades.
Pueden utilizar grietas, agujeros, espacios entre las rocas u otros huecos naturales

como refugios (Barnes y Ruppert 1996).
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Figura 1. Caracteres anatémicos de un ofiuroideo: A, la superficie oral del disco; B8, la superficie ventral de un brazo de
un ofiurcideo tipico; C, las estructuras de la mandibula que se proyectan hacia la boca, y el interradio ventral de! disco
(Tomado de Hendler et al. 1995).
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REGISTRO FOSIL DE EQUINODERMOS

Considerando todas las especies conocidas de animales (fésiles y recientes),
los equinodermos tan sélo constituyen el 2% del total de los existentes (Tasch 1980).
Sin embargo, su permanencia en el planeta se remonta hasta el Precambrico y su
registro fosil, en conjunto con el de los moluscos, braquidpodos y artropodos,
representa uno de los mas antiguos y abundantes de todo el Reino animal (Barnes y
Ruppert 1996).

Los primeros equinodermos aparecen hace cerca de 600 ma. representados
por una forma muy relacionada con los equinoideos; Tribrachidium, el cual fue
reportado en la fauna de Ediacara (Boardman et al. 1987). A mediados del Cambrlcof

aparecen muchas de las clases de este grupo, pero sin la evidencia de un ancestro -

dlrecto En el Ordovicico llegaron a ser un grupo muy diverso ya que todas Ias”'. ‘
Clases del grupo se encontraban bien establecidas. En el periodo Carbonifero, estek

v grupp_,vuelve a diversificarse y el numero de géneros se ve incrementado (Boardman’ L

et a/." 1987). Sélo 6 de las Clases de equinodermos lograron dejar lineas de
désdendencia que sobrepasaron el limite Pérmico-Triasico que pone fin a;”
Paleozoico, y a partir de estas extinciones, sélo estas Clases han logrado sobrevivir
hasta nuestros dias: Asteroidea, Crinoidea, Ophiuroidea, Holothuroidea, Echinocidea,
y Concentricycloidea (Hendler et al. 1995). Durante la Era Mesozoica, el periodo de
mayor proliferacién de equinodermos fue el Cretacico. Ya en la Era Cenozoica,
durante el Eoceno, las formas fésiles de equinodermos son muy abundantes. Las
clases mas exitosas a través del tiempo han sido Crinoidea y Echinoidea (Boardman
et al. 1987) (Figura 2).

Dentro de este Phylum existen aproximadamente 16 Clases extintas (Flgura
2), con mas de 13,000 especies fésiles descritas (Hendler et al. 1995).

Aunque no es continuo a través del tiempo, los equinodermos tienen un
registro fosil amplio y detallado, con mas especies fosiles que especies actuales, y
un gran numero de clases extintas. El nimero de especies y géneros fésiles que han
sido descritos, probablemente representan sélo un minimo porcentaje de la



diversidad total de los equinodermos fosiles
(Boardman et al. 1987).
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Figura 2. El registro fosil del Phylum Echinodermata (Tomado de Boardman et a/. 1987).

Para que los equinodermos se preserven completos es necesario un
enterramiento rapido después de la muerte, o en posicion de vida (Goldring 1999).
Los equinodermos fésiles son muy abundantes en unidades rocosas

depositadas en ambientes marinos alejados de la linea de costa, o en rocas
formadas en ambientes arrecifales (Boardman et al. 1987) tales como lutitas,
limolitas y calizas, cuya textura fina permite conservar sus delicados esqueletos
(Clarkson 1986). Es poco frecuente encontrar fésiles de equinodermos en rocas
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formadas en ambientes intermareales y deltas, ya que en éstos se depositan
sedimentos de texturas gruesas, tales como las arenas, que no permiten una buena
conservacion de estos organismos (Clarkson 1986).

REGISTRO FOSIL DE OFIUROIDEOS

El registro fosil de los ofiuroideos comienza en el Ordovicico temprano,
aunque se cree que se ariginaron a partir de un ancestro hipotético al mismo tiempo
que los primeros asteroideos en el Cambrico (Figura 2). Durante el Ordovicico su
registro fosil es escaso y a principios del Silurico sus restos indican que estuvieron a
punto de extinguirse, pues solamente se tiene registro de un solo género. Los
ofiuroideos presentan un periodo de recuperacion en el Devonico Temprano, pero no
llegan a ser muy abundantes, su diversidad continha siendo muy baja hasta
mediados del Cretacico, periodo donde lograron recuperar su abundancia,
representados por 10 géneros. Al inicio del Terciario son muy escasos y estan
representados Unicamente por 3 géneros, en el Nedégeno hay 5 géneros reportados,
sin embargo, en la época reciente son los equinodermos mas abundantes y exitosos,
representados por mas de 200 géneros (Boardman et al. 1987) (Figura 2).

En el Ordovicico, los primeros dos grupos de ofiuroideos agrupados en los
Ordenes Stenurida y Oegophiurida (Figura 3), fueron habitantes de aguas poco
profundas, de movimientos lentos, y se alimentaban de particulas suspendidas
(Bambach 1985). Estos ofiuroideos primitivos fueron sustituidos por otros dos
Ordenes, los Phyrnophiurida que incluye organismos con los brazos modificados
como una red para capturar particulas (estrellas canasta); mientras que los
Ophiurida, son organismos que presentan cierta articulacion en los brazos que les
permite moverse mas rapido y con mayor agilidad, y alimentarse de diversas formas
(Bambach 1985). Esta estrategia adquirida por el Orden Ophiurida les permitio ser un
grupo mas exitoso que aquellos otros ofiuroideos que no lograron articular los brazos
de esa manera (Bambach 1985) (Figura 3).
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Figura 3. Diversidad de Familias dentro de las Clases Asteroidea y Ophiuroidea. P: Paleozoico,
M: Mesozoico, C: Cenozoico (Tomado de Bambach 1985).

La mayorla de lo oflu‘r0|deos fosiles se encuentran sin gran parte de sus
brazos debido a que 'ai - éstos habitantes del fondo marino, pueden enterrarse en
el sedlmento”de and p ‘rte de sus brazos expuestos; al morir, el disco queda

unasporcuones de sus brazos, mientras que las partes distales de

» éstos se plerden (Tasch 1980)



REGISTRO FOSIL DE OFIUROIDEOS EN MEXICO
TRABAJOS PREVIOS

Buitréon y Solis-Marin (1993) mencionan que para México sélo se conoce una
especie fosil de ofiuroideo, en el Estado de Puebla y de Edad cretacica, 1a cual
pertenece al género Ophiura; sin embargo, sus datos sélo son reportados en
listados, pues no existe fisicamente en ninguna de las colecciones tanto dei Instituto
de Geologia de la UNAM, como del Instituto de Biologia de la misma Universidad.

Buitron et al. (1994) dan a conocer el hallazgo de una capa de ofiuroideos del
género Ophiura del Plioceno en el Estado de Baja California Sur.

Quiréz-Barroso y Sour-Tovar (1995) reportan la presencia de un ofiuroideo
fosil colectado en la Formacion Ixtaltepec, de edad Pensilvanica en el Estado de
Oaxaca.

Applegate (1996), Feldmann et al. (1998) y Espinosa et al. (2000) hacen
referencia a la existencia de ofiuroideos fésiles cretacicos en la cantera Tlayua
ubicada en el Estado de Pueblé.

Estos ejemplares de ofiuroideos fésiles mexicanos no han sido objeto de
trabajos descriptivos formales, y su existencia habia pasado hasta ahora
desapercibida o vagamente mencionada.

A pesar de esta aparente escasez de ofiuroideos fosiles en México, este grupo
estd mejor representado en el pais, tal como lo indican la serie de trabajos en
congresos y referencias personales sefialadas en la Tabla 1.
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LISTADO DE OFIUROIDEOS FOSILES MEXICANOS

EDAD FORMACION |ESTADO FAMILIA DEPOSITADO |REFERENCIA |N° EJEM-
PLARES
Buitrén et al.
Plioceno Almejas B.C.S. Fam. Comunicacion | 1994, Capa de
' Ophiuridae  |directa: Dra. ofiurcideos |
[ ) B.E. Buitrén h
“ [ Oligoceno El Cien B.C.S. Indeterminada | Coleccién Comunicacion
e B personal Dr. F |directa: Dr. 2
. S J. Vega Vera F.J. Vega Vera
‘[Eoceno Chiapas...:| Fam. Museo de | Comunicacién
Lo ' Ophioleucidae | Paleontologia | personat
del Insituto de
Historia 1
Natural del
Edo. De
e o U IR b Chiapas
Cretacico - Cerro : “del Co)ahydirla .| Indeterminada | Coleccién Comunicacién 1
o P:@éblo SECEE R personal Dr. F.|directa: Ing.
Lo J. Vega Vera Belinda
. S A Espinosa
Cyetéclco Chihuahua | Fam. Museo de | Comunicacién
" : R Amphiuridae paleontologia, | personal 1
Fac. Ciencias,
ey I UNAM.
.| Cretacico *| Puebla Indeterminada | instituto de | Applegate
R Geologia, 1996,
UNAM. Feldmann et
al. 1998,
Espinosa et al. 18
2000. )
Pensilvanico Ixtaltepec Oaxaca Fam. Museo de | Quirdz-
Ophiurinidae Paleontologia, | Barroso y
Fac. Ciencias, | Sour-Tovar 1
UNAM. 1995

Tabla 1.

Registro de ofiuroideos fésiles encontrados en México. N° total de ejemplares sin contar la capa de
ofiuroideos de Baja California Sur: 24.
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En este trabajo se describen dos ejemplares de ofiuroideos fosiles. El primero
fue encontrado en el Estado de Chiapas, y representa el primer registro de
ofiuroideos en el Estado, y el primero de esta Edad para México, ademas, su
excelente estado de conservacion permite una descripcién detallada de la parte oral;
sin embargo, faltarian los datos de la parte aboral para ofrecer en este estudio una
designacién taxonédmica precisa. El segundo ejemplar aqui descrito, fue encontrado
en el Estado de Chihuahua y también representa el primer registro mesozoico en
dicho Estado; sin embargo, no se cuenta con los datos precisos del nivel
estratigrafico y localidad donde fue encontrado, pero si con datos de campo que se
mencionan mas adelante. Debido a esto, solamente se hace referencia al ejemplar

de Chihuahua en el apartado de Paleontologia sistematica.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Contribuir al conocimiento de los ofiuroideos fdsiles de Meéxico, dando a
conocer un panorama general de su registro fésil hasta el momento.

OBJETIVOS PARTICULARES

o Describir un ofiuroideo fosil perteneciente al Eoceno medio del Estado de

Chiapas.

e Describir un segundo ejemplar de ofiuroideo de edad C_yretébiéka ’delkEstiyadoﬁde
Chihuahua. ' L

e Analizar las implicaciones tafondmicas que afectaron al ‘oﬁuro:ideoq fésil/
perteneciente al Estado de Chiapas. = k

e Dar a conocer un listado de los ofiuroideos fosiles mexicanos que han sido
reportados hasta el momento. o

e Analizar la escasez del registro fasil de ofiuroideos.
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METODOLOGIA

Ejemplar recolectado en el Estado de Chiapas:

Trabajo de campo
Se hicieron recorridos en la zona de trabajo para determinar las caracteristicas

generales y particulares del area donde se obtuvo el material fosil; lo anterior con
ayuda de un mapa topografico escala 1:50000 INEGI.

Se levantaron columnas estratigraficas de la secuencia litolégica que aflora en
el area, se observo a detalle la capa exacta de donde proviene el ofiuroideo fosil y se
tomaron muestras de mano y fotografias, tanto de la litologia como de la fauna
acompanante; se rotularon los restos fésiles obtenidos y las muestras de la roca.

Todo el material se envolvido con papel peridédico y se incluyd en bolsas de

plastico con sus datos correspondientes antes de ser transportado.

Trabajo de laboratorio

El ofiuroideo f6sil se lavé con un cepillo suave y agua, mas adelante se le traté
con acido acético a concentracién del 3 a 5 % en volumen. Para no dafar el.
espécimen, se aplicaron solo unas cuantas gotas cada vez y se volvié a lavar con
agua y cepillo. La operacion se repitié cinco veces. Ya limpio el material, se observé
bajo un microscopio estereoscoépico para poder analizar sus detalles anatomicos. Se
pfocedic’: a elaborar los esquemas correspondientes y determinar la presencia de
estructuras diagnédsticas. Finalmente se tomaron fotografias del ejemplar y. se
seleccionaron los negativos para elaborar las figuras.

Sistematica

La identificacion de este ejemplar se llevé a cabo basandose principalmente
en las descripciones que realiza Matsumoto (1915), clasificacién validada por Fell
(1962), Matsumoto (1917), Fell (1960), y Moore & Teichert (1966a).

14 -



Ejemplar recolectado en el Estado de Chihuahua

Trabajo de campo
E! material fue recolectado por la Dra. Marisol Montellano Ballesteros,

investigadora del instituto de Geologia de la UNAM, durante la temporada de campo

que realizo en dicho estado en octubre de 2001.

Trabajo de laboratorio
El ejemplar solamente se limpid con una brocha suave debido al tipo de

fosilizacion que presenta; con excepcion de uno de sus brazos, que fue liberado de la
roca que contiene al fosil, empleando un lapiz neumatico o “air scribe”, con salida de
6 a 8 libras por pulgada cuadrada en la pieza de mano.

Sistematica

Para poder identificar al ofiuroideo aqui estudiado, y asignarlo a algan"niv‘el" L

taxondmico con base en los detalles anatémicos que quedaron conservados en el

fosil, se utilizaron principalmente las descripciones de Matsumoto (1915),1_';’?’

clasificacion validada por Fell (1962), Matsumoto (1917), Fell (1960) Rasmussen‘ :
(1950), y Moore & Teichert (1966a). - ‘
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ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

El ofitirido fésil del Estado de Chiapas descrito en este trabajo fue recolectado
en una region que ha sido motivo de investigaciones geoldgicas y paleontologicas
diversas; a pesar de que en ninguna de ellas se haya reportado la presencia de este
tipo de organismos, éstas aportan informacién valiosa que permite definir la edad, el
ambiente en el que el organismo fue depositado, y la fauna asociada.

En 1934 Gardner explora el Estado de Chiapas y descubre la presencia de
cuatro especies de gasterépodos de corto alcance estratigrafico que estan

estrechamente relacionados con el Eoceno medio.

Durham et al. (1955) describieron la geologia del area de Tuxtla Gutiérrez-

Suchiapa-Cerro Colorado; reconocen sedimentos marinos de edades Cyret'écic‘.";ié}f
hasta Miocénicas. Estos autores reportan una lista de la fauna encontrada: cofalés,
moluscos, algas coralinas y foraminiferos. o o

Gutiérrez Gil (1956) estudia la Depresidon Central de Chiapas y reporta
sedimentos pertenecientes al Eoceno. La Depresion Central el Eoceno esta
representada por unos 800 m de espesor de lutita de color gris, poco estratificada, en
algunos lugares es masiva, aunque en otros se encuentra en capas delgadas que
alternan con lechos de caliza de 2 a 15 cm de espesor, de color gris o café, algunas
contienen foraminiferos.

Ayala-Castanares (1965) determina la edad de Eoceno medio en la regién
central de Chiapas, cerca de Tuxtla Gutiérrez, por algunos foraminiferos encontrados
y por un género de algas caracteristico de esta edad.

Mas tarde, Aguilar Pifia (1993) describe la presencia de un género y seis
especies de macroforaminiferos benténicos en los afloramientos del Area del Jobo,
Tuxtla Gutierrez, Chiapas. Con base en los alcances estratigraficos de la fauna,
determiné una edad de Eoceno medio y Eoceno medio basal para una parte de los
afloramientos estudiados. En el area de estudio reconoce fésiles como gasterdpodos,
bivalvos, algas calcareas, equinodermos exociclicos pequefios, gran abundancia de
macroforaminiferos benténicos, corales, y dientes de peces cartilaginosos; en
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algunas facies cercanas a Copoya se pueden observar algunos fragmentos de raices
y. de ramas, escasos fragmentos de vértebras y huesos largos no identificados
taxonomicamente. Infiere un ambiente de depésito marino somero de plataforma con
influencia terrigena.

Ferrusquia-Villafranca y colaboradores (2000) estudiaron la geoclogia del area
La Mesa de Copoya, al surceste de Chiapas, y definen que la Formacion San Juan
se encuentra descansando sobre la Formacion Et Bosque, perteneciente al Eoceno
Temprano. Ademas, estos autores dan a conocer una lista de las especies
encontradas y registradas por investigadores anteriores.

Finalmente Avendario-Gil (2002) describe la presencia de dos especies indice

de gasterépodos del Eoceno medio, pertenecientes a la Formacion San Juan, enel-

Estado de Chiapas. En estos sedimentos el registro fésil permite definir un ambien‘t‘e; o

de depdsito de zona costera abierta intermareal, con aportes importantes de material .
continental y periodos de alta y baja energia. En el area de estudio son reconocidos
fosiles como corales solitarios, braquidépodos, equinodermos, crustaceos, anélidos,

foraminiferos, gasterépodos y dientes de tiburén.

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El estado de Chiapas esta situado en el suroeste de México, colinda hacia el
oceste con los estados de Oaxaca y Veracruz, al norte con el Estado de Tabasco, al
oriente y sureste con Guatemala, y esta limitado al suroeste por el Océano Pacifico
(figura 4). El area de estudio se encuentra dentro de la zona denominada “Depresion
Central” (figura 5), la cua!l corre paralelamente a la Sierra Madre, se ensancha 30 km
aproximadamente a! SE y casi 60 km al NW, desciende de mas de 600 m de aititud a
menos de 400 m sobre el nivel del mar.

La localidad “El Jobo", sitio donde fue colectado el ofidrido fosil aqui descrito,
se encuentra dentro de la “Depresion Central’ chiapaneca; esta Localidad se
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encuentra en Ias mmedlacmnes de Ia coloma rural que lleva el mismo nombre y que

pertenece a Tu tl ‘utlerrez capltal del Estado. Para llegar al sitio, se toma la
carretera que va'de{TuxtIa Gutlerrez a Villa Flores, a 5 km de Tuxtla encontramos la -

dentro de cuyo perimetro se localizan los afloramientos

1
920 50°
PRESA
CHICOASEN

ACINTALAPA *

TUXTLA GUTIERREZ

}— 160 45° 16°45° 7
LOCALIDAD EL JOBO P CHIAPA DE CORZO A SAN CRISTOBAL
DE
RIO GRIALVA
AVILLA FLORES

OOMINGO

AREVOLUC!

" GOLFO DE MEXICO - DAD
) 20 DE YOVIEMBRE

POBLADO
20 DE

NOVIEMBRE
16° 30"~

® cuoap oE
LMENICO T

PRESA BELISARIO
DOMINGUEZ

A LA clubap

: NO PACIFICO
och PA DE COMITAN 920 50°

Figura 4. Localizacién geografica de la Localidad “El Jobo (Tomado de Avendafio-Gil 2002).

TESIS (0N
FALLA DE s l‘JbN




MARCO GEOLOGICO

GENERALIDADES

La superficie del estado de Chiapas tiene aproximadamente 70, 254 Km?, Vcoh
una aitura maxima sobre el nivel del mar de mas de 4000 m, como consecuencia su
perfil orografico presenta llanuras, sierras y altiplanicies (Aguilar Pifia 1993). Este
relieve genera una variedad importante de climas y una gran biodiversidad; su
geologia es compleja e incluye una gran cantidad de localidades fosiliferas de
edades paleozoicas hasta pleistocénicas. De acuerdo a su estructura
geomorfologica, esta regiéon se divide en zonas (Figura 5).

Chiapas, como prolongacion de Centroameérica, se encuentra situado entre
dos llanuras costeras, la “Planicie costera del Golfo” y la “Planicie costera del
Pacifico”. Su porcién sur es atravesada por la “Depresion Central” con 60 km de
ancho, dispuesta del SE al NW y por donde corre el cauce de los rios Grijalva y La
Venta. Esta depresién divide la orografia de Chiapas en dos cordilleras gemelas que
corren paralelas a su eje; al oeste la “Sierra Madre de Chiapas”, la cual es una
secuencia montafosa que presenta picos de mas de 3,000 msnm. Al este de la
“Depresion Central” se encuentra la “Altiplanicie de Chiapas” que es un macizo
escalonado que ocupa toda la regién del centro del Estado de Chiapas (Helbig 1976)
(Figura 5).

La localidad fosilifera de “El Jobo" se encuentra dentro de la zona denominada
“Depresion Central” (Figura 5), la cual representa un mosaico de erosion muy
mezclado. La formacién en escalones que muestra esta region se debe en parfe a
movimientos epirogenéticos verticales y en parte a la erosién fluvial, eventos que
determinan en gran extension el rostro morfologico del paisaje de esta region del
Estado de Chiapas. Frecuentemente encontramos formaciones de areniscas,
conglomerados y calizas en la superficie, también numerosos sumideros y
superficies carsticas (Helbig 1976).
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TABASCO
TABASCO
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MONTANAS DEL NORTE
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ORIENTE

DEPRESION
CENTRAL

N

OCEANO PACIFICO

[0 " 190 LONMETROS

Figura 5. Divisién en zonas del Estado de Chiapas de acuerdo a su estructura geomorfolégica. (Tor"nado de Avendafio-Gil
..2002), ’ )

, Dentfo de la “Depresién Central” afloran formaciones Jurasicas, Cretacicas y

, v,Cenqzoicéasi'. El basamento esta constituido por la Formacién San Ricardo de edad

- ,:Z-Jﬁra;é‘icd"‘Superior y Cretacico Inferior; la Formacion Sierra-Madre de edad Cretacico
|ﬁféfibr y Medio le sobreyace, arriba dé ésta se encuentra la Formacion
O’cozocuautla de edad Cretacico Superior, y finalmente, en la superficie de la zona
""'de estudio aflora la Formacién San Juan, de edad Eoceno Medio (Figura 6).

La parte media de la formacién San Ricardo estd compuesta por sedimentos
rojos depositados en un ambiente fluvial, y en la parte alta se encuentra un
conglomerado fino con clastos de cuarzo, que indican un ambiente de depdsito
marino transicional (Michaud 1987) (Figura 6).
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La Formacion Sierra Madre esta representada en su base por una secuencia
de caliza masiva, bien consolidada, parcialmente dolomitizada, de color gris olivaceo
claro y que puede intemperizar a anaranjado amarillento oscuro, gris claro medio, o a
pardo claro. En la parte superior, se encuentra una secuencia de caliza gris claro
con abundantes fésiles de invertebrados marinos. Esta Formacién contiene
sedimentos depositados en una plataforma somera en condiciones de baja energia,
sin flujo de material terrigeno (Ferrusquia-Villafranca 1996) (Figura 6).

La Formacion Ocozocuautla esta formada por arenisca prodeltaica de color
rojo y café, y conglomerado en la base. Hacia la parte superior de la Formacion,
encontramos caliza masiva de color gris, la cual contiene una gran variedad de
invertebrados fdsiles, tales como rudistas, corales, equinodermos, briozoarios,
braquiépodos, entre otros. Los cambios litologicos laterales dentro de la Formacion
indican cambios en la profundidad: desde un ambiente somero, restringido, pasando
por condiciones lagunares, hasta mar profundo (Vega et al. 2001) (Figura 6).

La Formacién San Juan se encuentra por encima de la Formacion
Ocozocuautla en un contacto discordante; se divide en tres miembros: a) Miembro
Inferior, con limolita verdosa y gris verdosa, intercalada por arenisca amarillenta a

“gris; b) Miembro Medio, con arenisca y pizarra de color pardo, interestratificadas por
conglomerado de granulos o guijarros de cuarzo blanco, asociado a una arenisca
fosilifera; y c¢) Miembro Superior, formado por arenisca, limolita y pizarra,
ritmicamente interestratificadas (Ferrusquia-Villafranca et al. 2000) (Figura 7).
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ESTRATIGRAFIA LOCAL DEL AREA DE ESTUDIO

La secuencia litolégica del area de estudio (Figura 7), es parte de la
Formacion San Juan, la cual esta formada, en la base, por arenisca calcarea de
estratificacion delgada (de 5 a 7 cm) con restos de plantas mal conservados,
intercalada con arenisca y limo. Mas arriba se encuentran capas de arena fina
portadora de foraminiferos que por encontrarse alineados, permiten reconocer que

fueron transportados a un ambiente cercano a la playa. Encontramos también una

capa de caliza con una gran abundancia de foraminiferos, tanto asi, que la roca
podria ser descrita como coquina. Mas arriba se observan intercalaciones de arena .
fina y gruesa. La parte mas alta de la secuencia local esta constituida por arenisca?f
calcarea de grano fino, con cementante de carbonato de calcio y estratificacién"";"
cruzada de bajo angulo; presenta intrusiones de conglomerado fino, el cual esié ‘
formado por clastos bien redondeados y clasificados de cuarzo Iechosﬂb,:fy”,*j
metapedernal gris; estos clastos estan dispuestos en una matriz biomicritica*clalriay :
que no los separa entre si, con gran cantidad de restos fésiles; dicho conglonjefa,qd :

es de color amarillo anaranjado palido o claro, que intemperiza a un color pardo"élaro U
(Ferrusquia-Villafranca 1996) (Figura 7). ‘ . f
En esta ultima parte de la Formacion San Juan encontramos foraminiferos,

corales, gasteropodos, cangrejos, equinodermos, peces, dientes de tiburones y
mantarrayas, entre otros. La columna local, tiene un espesor promedio de 40 m.

23



T RREE o
Capas que cantienen foraminfferos, moluscos, algas calcireas, -
: dientes de tiiuran. corales, vértebras, equinodermas, entre
otros.
Oe esta utimae parte de la formaciin fué
encontredo el ofiwroidec fosi
Eaceno
medic
(=4
- Capa que contiene foraminiteros
Capa que contiene reslos de plantas
Creticica Capa que contiene algas. mgluscos equinodermas
superiar y coraies. .
J' ) callza | Arenisca de
grano fino
eyt Arenisca Arenisca de
] calcérea grano grueso
Conglamerado Limolita
fino i
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PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

PHYLUM ECHINODERMATA DE BRUGIERE, 1870
SUBPHYLUM ASTEROZOA ZITTEL, 1895
CLASE STELLEROIDEA LAMARCK, 1816
SUBCLASE OPHIUROIDEA GRAY, 1840

ORDEN OPHIURIDA MULLER & TROSCHEL, 1840

SUBORDEN CHILOPHIURINA MATSUMOTO, 1815

FAMILIA OPHIOLEUCIDAE MATSUMOTO, 1915
Figuras 8 y 9.

DIAGNOSIS (Validado por Fell, 1962).

Disco aplanado, cubierto por escamas muy gruesas con granulos superficiales.
Placas radiales desnudas o cubiertas por granulos; en la parte interna de la placa
granulos muy largos y unidos en pares. Placas radiales y genitales articuladas entre
si por dos condilos y una fosa. Hendiduras bursatiles largas, van desde la placa oral
hasta el limite del disco, algunas veces hasta el lado dorsal del mismo. Placas orales
y adorales de tamano moderado a largo. Series continuas de papilas orales a lo largo
del margen de las mandibulas. Sin papilas dentales. Dientes ordenados en una serie
vertical. Placas peristomales usualmente dobles o triples, de longitud moderada a
larga. Placas y escamas genitales del mismo lado del radio; se articulan entre si
cerca de la terminal exterior; ambas muy largas y estrechas. Brazos muy largos y
delgados, insertados ventralmente al disco y fusionados débiimente a éste. Placas de
los brazos muy desarrolladas; algunas veces las placas dorsales y ventrales
rudimentarias. Dos o mas espinas en los brazos, cortas, conicas, comprimidas, y
situadas en el mismo plano que el brazo. Una o mas escamas tentaculares por cada

poro, el cual puede ser muy largo.
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DESCRIPCION

Disco aplanado, pentagonal (Figura 8 (3)); abarca las dos primeras vertebras de
cada brazo. Madrepoarita marginal en el interambulacro CD (Figura 8 (3)). Placas
radiales con el borde exterior cdncavo superficialmente (Figura 8 (5)). Placas
genitales robustas y largas (Figura 8 (2)). Hendiduras bursétiles largas, van desde la
placa oral hasta el limite del disco (Figura 8 (4)). Placas orales de tamarno moderado.
Marco de la boca petaloideo (Figura 8 (4)). Dientes presentes en el margen de las
mandibulas (Figura 8 (4)). Placas peristomales subtriangulares y de longitud
moderada. Cinco brazos delgados, largos, cuya parte distal es aguda; se encuentran
insertados ventralmente por debajo del disco y fusionados a éste débilmente (Figura
8 (1)). Placas de los brazos bien desarrolladas; vértebras opuestas y unidas en
pares, presentan longitudinalmente un surco medio; éstas son mas anchas que
largas, con concavidades en todo el perimetro (Figura 8 (6)). Placas internas y
externas de los brazos no siempre se observan; una placa interna por cada vértebra
y dos placas externas por cada placa interna; placa interna larga y convexa hacia la
~ vértebra, placa externa elongada { Figura 8 (5)).

MEDIDAS
Diametro del disco: 6.5 mm. Longitud brazo D: 12 mm. Ancho del brazo D en la base:

2 mm.

DISCUSION

Algunos caracteres diagndsticos de la Familia no se observan, como la forma de las
espinas, o la presencia de papilas orales; esta falta de caracteres diagnésticos se
debe al grado y tipo de conservacién del fésil, asi como a la parte del disco que fue
conservada, en este caso, la oral, por lo tanto, no podemos descartar que el
organismo en vida los presentara; sin embargo, presenta otros caracteres
fundamentales para incluir al ejemplar dentro de ésta Familia, como es la
ornamentacion del disco, el cual presenta escamas, la forma de los brazos, y la
manera en que se encuentran insertados en el disco, las hendiduras bursatiles largas
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OBSERVACIONES

El tipo de fosilizacion que presenta el ejemplar, es permineralizacion, preservado en
su cara oral, Su conservacion es excepcional, sin embargo, no presenta ciertos
caracteres diagndsticos necesarios para poder proponer una designaciéon taxonémica
mas precisa. Dicho ejemplar es tinico para su edad dentro del territorio Nacional, es
el unico ejemplar encontrado en el Estado de Chiapas, y no existen otros registros

parecidos en México, Sudamérica o Norteamérica.

LOCALIDAD

Ejemplar N° 2166 depositado en la Coleccion Paleontologica del Instituto de Historia
Natural del Estado de Chiapas. Proviene de |la Localidad “El Jobo”, del Miembro
Superior de la Formacién San Juan ubicada en el Estado de Chiapas, de edad
Eoceno Medio.
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Figura 8 Fotografias a diferentes aumentos y diferentes vistas del ofiuroideo ofioléucido. 1, Vista oral (X3.0) donde se observa [a disposicion y
forma de los brazos. 2, Vista oral (X6.0) se observa la forma en que los brazos se insertan a | disco. 3, Vista oral (X2 5) donde se muestran los
brazos ¢y d y la ubicacion de la madreporita en dicho interambulacro. 4, Vista oral (X8.0) donde se observa la forma del disco, el marcn de la
boca y la presencia de dientes. 5. Detalle de!l brazo e (X14.5) donde podemos observar ias hendiduras bursatles; destacan las placas internas y
externas de !0s brazos. 6, Detalle del brazo d (X14.5) donde se observan las vértebras y 'a presencia de un surco medio
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Figura 9. llustracion del ejemplar ofioléucido N° 2166 depositado en la Coleccién Paleontolégica del Instituto de Historia
Natural del Estado de Chiapas, donde se sefiala los caracteres diagnésticos.
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SUBORDEN GNATHOPHIURINA MATSUMOTO, 1915

FAMILIA AMPHIURIDAE LJUNGMAN, 1867
Figuras 10y 11

DIAGNOSIS (Validado por Fell, 1962).

Disco cubierto por finas escamas superpuestas; raramente epidermis desnuda, con o
sin espinas. Escudos radiales bien desarroilados, con cuenca articular conspicua en
la superficie ventral cercana a los limites exteriores del mismo, en contacto con las
placas genitales por un coéndilo articular. Placas genitales firmemente unidas a la
vértebra basal. Escamas genitales cortas, anchas y aplanadas, articuladas con las
placas genitales cerca del limite exterior. Un par de escamas cortas y aplanadas en
el exterior de cada placa oral, soportando el limite abradial proximal de las
hendiduras bursatiles. Placas peristomales pequerias, usualmente enteras. Marco de
la boca robusto, con alas laterales bien desarrolladas para la unién de musculos
masticadores voluminosos. Placas orales y dentales robustas en la parte interna,
presentan una forma de X. Una o seis papilas orales en cada lado, las mas internas
regularmente infradentales. Dientes robustos, amplios, con terminales onduladas o
recortadas, sin papilas dentales. Brazos insertados ventralmente al disco, flexibles
horizontalmente, pocas veces con movimientos verticales. Lado dorsal de las
vértebras entero, no recortado. Espinas de los brazos numerosas, moderadamente

largas, cénicas, robustas. Una o dos escamas tentaculares, muchas veces ausentes.

DESCRIPCION

Disco pentagonal; abarca las cinco primeras vértebras de cada brazo (Figura 10 (1)).
Escudos radiales bien desarrollados (Figura 10 (1)). Placas genitales muy largas y
delgadas (Figura 10 (2)). Hendiduras bursatiles amplias, abarcan desde el marco de
la boca hasta el margen del disco, convexas hacia la placa radial (Figura 10 (1)).
Placas peristomales de longitud moderada, enteras (Figura 10 (2)). Marco de la boca
petaloideo, entero y con alas laterales bien desarrolladas (Figura 10 (2)). Cinco
brazos delgados, largos, mas anchos cerca de la base y agudos en la parte distal; se
encuentran insertados ventralmente por debajo del disco (Figura 10 (3)). Vértebras
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opuestas, unidas en pares, presentan longitudinalmente un surco medio (Figura 10
(2)). Placas laterales de los brazos arqueadas a lo largo del eje de éste, parte interna
en forma de flecha que se proyecta en la porcidn distal (Figura 10 (2)). Espinas de
los brazos numerosas, moderadamente largas, dos por cada lado de las vértebras

(Figura 10 (2)).

MEDIDAS
Diametro del disco: 6mm. Longitud del brazo: 22 mm. Ancho del brazo en la base:

1mm. Longitud de las espinas: 0.5 mm.

DISCUSION

La ornamentacion del disco, la presencia de papilas infradentales y la cara dorsal de
las vértebras, son caracteres diagnésticos de la Familia que no es posible
observarlos debido al tipo de fosilizacion que presenta el ejemplar, al grado de
conservacion del mismo, y al lado del disco que fue conservado; sin embargo,
pueden observarse otros caracteres fundamentales para incluirlo dentro de dicha
Familia, tales como la manera en que se encuentran insertados los brazos a el disco,

y el numero y forma de las espinas.

OBSERVACIONES

El tipo de fosilizacion que presenta el ejemplar N° 02/159 depositado en la Coleccion
Paleontolégica del Museo de Paleontologia de |la Facuitad de Ciencias de la UNAM,
es compresion carbonosa, preservado en su cara oral y con un grado de
conservacion muy bueno, sin embargo, debido a que en el ejemplar no se observan
ciertos caracteres diagnésticos, no es posible proponer una designacién taxonémica

mas precisa.

NOTAS

El ejemplar se encontré en la regidon NE del Estado de Chihuahua, muy cerca del
limite estatal con Coahuila, dentro del Municipio Manuel Benavides (29° 06" N, 103°
54" W). No se puede establecer la procedencia estratigrafica exacta, sin embargo el
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material proviene de ésta region. En la parte SE de la Cuenca de Ojinaga, dentro del
Municipio Manuel Benavides aflora la Formacion Aguja en su parte marina; es una
secuencia litoestratigrafica que esta constituida de arenisca intercalada con arcilla, a
las cuales se les asigna una edad Campaniana (Cabrera et al. 1982). El material que
conserva los restos del ofiurcideo es una arenisca de grano muy fino, color verde que
intemperiza a café claro y que coincide con la descripcion litolégica que se hace de
una parte del miembro marino de dicha formacién. Las demas formaciones
geolégicas que afloran en el area donde fue recolectado el ejemplar, no son marinas
0 son muy recientes y de origen volcanico. Por Ultimo cabe sefalar que el material no
puede haber sido transportado, puesto que simplemente la fragilidad de los restos
no resistirian ni siquiera un transporte moderado ni el intemperismo caracteristico de

la zona de procedencia.
LOCALIDAD

Municipio de Manuel Benavides, Chihuahua, cerca del limite estatal con el estado de
Coahuila. Miembro marino de la Formacién Aguja de edad Campaniana.
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Figura 10. Fotografias a diferentes aumentos del ejemplar amfiuroideo, N° 02/159 depositado en la Coleccion Paleontolégica del
Museo de Paleontologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM. 1, Vista oral (X5.0), detalle del disco. 2, Vista oral (X5.0),
detalle de uno de los brazos. 3, Vista oral (X2.5), mostrando la disposicion de los brazos y espinas, también la forma del disco.

 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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PALEOAMBIENTE

En esta seccion se discute el paleoambiente inferido a partir del estudio del
ofiuroideo ofioléucido procedente del Estado de Chiapas.

El conglomerado que penetra en la arenisca calcarea de la Formaciéon San
Juan (Figura 7), constituye un tipo litico poco frecuente, que implica condiciones de
origen muy particulares. La presencia de micrita con abundantes foraminiferos
bentdnicos, y de biomicrita como matriz cementante, indica condiciones marinas,
someras bien oxigenadas y tranquilas, cuya energia seria insuficiente para clasificar
de manera selectiva y redondear clastos de un mineral tan duro como el cuarzo, sin
embargo, los clastos indican condiciones de alta energia, ya que se encuentran
redondeados, pulidos y bien clasificados. La coexistencia de ambos elementos indica
que ocurrid una secuencia de eventos; en primef Iugar., los clastos representan
remanentes de filarenitas ricas en cuarzo, que estuvieron sujetas a una repetida
accion del oleaje que elimino a la fraccion fina de los sedimentos; en segundo lugar,
estos clastos redondeados fueron cubiertos por lodos calcareos o transportados a
algun sitio donde se depositaba lodo calcareo, en donde el conjunto fue enriquecido
con clastos de cuarzo ya retrabajado (Ferrusquia-Villafranca 1996). Este
cbnglomerado se encuentra interdigitado por arenisca calcarea de grano fino (Figura
7), roca en donde se encuentra el ofiuroideo fésil, la cual presenta color anaranjado
amarillento palido, que cuando intemperiza se torna a un color pardo amarillento
palido, y el cementante esta compuesto por carbonato de calcio. Estas areniscas son
tipicas de ambientes marinos someros de alta energia. Presenta estratificacion
cruzada de bajo angulo; lo que demuestra que se trata de un ambiente transicional
de playa, con una actividad del oleaje de moderada a alta (Ferrusquia-Villafranca
1996).

El ofiurcideo estudiado esta asociado a una diversidad de restos fosiles tales
como foraminiferos, corales, gasterépodos, crustaceos decapodos, equinodermos,
peces, tiburones, mantarrayas, reptiles, sirénidos, entre otros (Butterlin 1981,
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. Ferrusquia-Villafranca 1996), conjunto faunistico que representa un ambiente litoral
de alta énergia y donde la mayoria de estos restos fosiles han sido transportados.

" Debido a la combinacion de organismos pelagicos y bentdnicos, y a que
muchas de las conchas estan rotas o desarticuladas, se interpreta que la asociacién
fosil es aléctona. Otro elemento a considerar es que la mayoria de los organismos se
encuentran alineados y distribuidos por tamarios, lo cual nos indica que éstos fueron
trénsportados.

Con base en el analisis paleontolégico de la asociaciéon faunistica,
representada en la zona de colecta de nuestro ejemplar, y en las consideraciones
geolégicas arriba citadas; en este trabajo se considera que el ambiente de deposito
fue una zona costera abierta intermareal, presentando periodos de alta y baja

‘energia.
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CONSIDERACIONES TAFONOMICAS

La tafonomia, rama de la paleontologia, se encarga de estudiar los procesos y
circunstancias de un organismo desde su muerte hasta que es descubierto como
fosil. Como parte de su metodologia de investigacion, la tafonomia aplica los
principios del actualismo y uniformitarismo de manera que podamos comprender el
pasado e interpretar las asociaciones fdosiles (Garcia et al. 1997). Para reconstruir
una comunidad fésil y poder realizar un estudio tafondmico completo, es necesario
contar con mas de un ejemplar de la misma localidad; debido a que en este trabajo
solo se cuenta con un ejemplar de la localidad “El Jobo” ubicada en el Estado de
Chiapas, sélo se mencionan ciertas consideraciones para tratar de explicar el porqué

dicho organismo presenta una conservacién excepcional.
Constitucion del endoesqueleto

E! endoesqueleto de los ofiuroideos esta constituido por numerosas placas
individuales calcificadas y porosas, formadas principaimente por carbonatos, y en
menor cantidad por fosfatos y silice; cada placa se encuentra suturada a la siguiente
por material organico, ligamentos formados por fibras de colageno, los cuales se
encuentran distribuidos entre los poros de las placas del esqueleto (Boardman et al.
1987) (Tabla 2). La velocidad de descomposicion o degradacién del material
organico después de que estos organismos mueren, es el factor determinante para el
grado de desarticulacion y modo de conservacion que presente el fésil (Donovan
1991), ya que la proporcidn entre material organico e inorganico es crucial para su
preservacion. Este grupo de organismos presenta mayor cantidad de material
inorganico que de material organico (Tabla 2), una proporcién alta inorganica-
organica evita que las articulaciones se desintegren rapidamente, debido a esto, el
ejemplar pudo conservar su esqueleto casi completo.
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Tipo de fosilizacion

Los mejores especimenes de ofiuroideos fosiles se encuentran principalmente
como moldes externos, formados por la disolucion de la calcita que compone el
esqueleto (Moore & Teichert 1966b); este tipo de fosilizacidn esta presente en
ofiuroideos conservados en las calizas litograficas de Solnhofen en Alemania
pertenecientes al Jurasico tardio (Bottjer et al. 2002); en las Calizas Cottonwood de
Oklahoma y en las lutitas de Spiser, ambas del Cretacico (Tasch 1980); en la
Formacion Caliza Santa Margarita, California, de edad Mioceno Tardio (Tasch 1980).
El tipo de fosilizaciéon (permineralizacion) que presenta el ofiuroideo ofioléucido no es
el ideal para que el fosil se conserve en buenas condiciones, ya que cuando el grado
de permineralizacion es muy alto, los cristales formados tienden a destruir la
superficie y los caracteres estructurales, alterando ai ejemplar sin permitir su
identificacion (Tasch 1980). Sin embargo, la cantidad depositada de minerales en el
ejemplar aqui estudiado, no fue suficiente para alterar profundamente al organismo.
Esto favorecio la preservacion del endoesqueleto completo conservando estructuras
muy delicadas del disco y de los brazos, ya que éstos se encuentran casi completos
y aunque gran parte se pierde por disolucion (agente de destrucciéon quimica que
puede actuar en cualquier momento a partir de la muerte del animal), es posible ::
seguir su contorno y la forma de las vértebras. :
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Inorganicos organicos

| L] I 1
8
s¢ 2. <EEE
oS3 w 88 2 S 23S
Taxa 2 % e %g s g a3 <
S22 732 3 Y8 O 3
Procariontes X x X ®
Algas X » x X
Plantas superiores X X X X
Protozoarios X X X X %
Hongos X X » X X
Esponjas X X x X
Cnidarios X x ]
Briozoarios X x X ]
Braquiopodos X X X X
Moluscos X = X N ® X
Anélidos X X x ® X
Artrépodos X ¥ 2 x X H
Equinodermos X % = X
Cordados x X x x X X

Tabla 2, Distribucidn de los materiales mdas importantes que componen a varios grupos
Taxonémicos, incluyendo los equinodermos (Tomado de Boardman et al. 1987).

Ambiente sedimentario

Los ofiuroideos fosiles son muy abundantes en rocas que representan
ambientes alejados de la linea de costa, en mares someros o en arrecifes. Es poco
frecuente encontrarlos como fésiles en rocas que representan ambientes costeros y
en zonas de mareas (Boardman et al. 1987). El ofiuroideo fésil aqui estudiado fue
encontrado en rocas que representan un ambiente costero intermareal (arenisca
calcarea) no favorable para su conservacion, ya que en este tipo de ambientes esta
presente la accion del oleaje, la abrasion del sedimento y la presencia de otros
esqueletos arrastrados (agentes de destruccion mecanica). Meyer (1971) calculo el
tiempo promedio de desarticulacién de los ofiuroideos después de la muerte, en
condiciones naturales y sefalé que éste, es de 3 a 5 dias; por lo tanto, en tales
ambientes seria normal encontrar desarticulados a los ejemplares. Sin embargo, el
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tamarno del sedimento es un factor determinante para la preservacion de organismos
fosiles de cuerpo blando o delicado. Generalmente los ofiuroideos fasiles con un
excelente grado de preservacion y completos, se encuentran en lutitas y calizas ya
que estan formadas por sedimentos muy finos, como ocurre en los organismos
encontrados en la Formacion “Imo” del Misisipico en Arkansas (Clarkson 1986); en la
Localidad “La Voulte-sur-Rhéne", del Jurasico medio en Francia (Bottjer et al. 2002);
en la "Lutita Posidonia” del Jurasico en Alemania (Bottjer et al. 2002); o en las
Calizas Cottonwood de Oklahoma y en las lutitas Spiser pertenecientes al Cretacico
(Tasch 1980). El ejemplar del estado de Chiapas fue encontrado en una arenisca
: céylcérea de grano fino, factor determinante para que dicho ejemplar se conservara

casi completo, a pesar del ambiente que representa dicha roca.
Tamano del organismo

Otro factor que pudo haber favorecido la conservacidn excepcional del
espécimen, es el tamafio del mismo. La preservacién natural de cualquier organismo
va a depender de la interaccion de diversos factores: a) intrinsecos, relacionados al
organismo, y b) extrinsecos, relacionados al ambiente sedimentario y su historia
geologica (Goldring 1999); dentro de los factores relacionados con el organismo
'»Qpiédemos encontrar su anatomia, composiciéon de su esqueleto, estructura, biologia,
“habitat, y tamafio del mismo. Galileo Galilei (Timoshenko 1983) demostré que la
resistencia de los materiales es inversamente proporcional a su tamario; es decir,
que si se van incrementando las dimensiones a estructuras geométricamente
similares, éstas se iran haciendo cada vez mas débiles. El comenta que si el tamafio
de un cuerpo es disminuido, la resistencia de ese cuerpo no es disminuida en la
misma proporcion, realmente el cuerpo mas pequefio aumenta su resistencia. En
general, las dimensiones de los ofiurcideos son pequerias (Lawrence 1987), factor
fundamental en la conservacion como fésiles de estos organismos.
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Velocidad de enterramiento

Seguramente, el ofiuroideo de Chiapas estaba vivo durante el transporte, lo
que pudo hacer que se dejara llevar por las corrientes y la marea, enrollando sus
brazos para que éstos no fueran desprendidos (Barnes y Ruppert 1996). El
transporte fue a corta distancia y moderado, ya que la estratificacion cruzada que
presenta la roca es de bajo angulo. Una capa de sedimento dejé sepultado al
organismo, en un evento que ocurrié rapidamente y por lo tanto existen mas
probabilidades de conservacion (Lewis 1980). Cuando los ofiuroideos son enterrados
por el sedimento estando vivos, al ser encontrados como fésiles pueden mostrar
alguna evidencia de que trataron de salir de la capa de sedimento que los sepultd
(Lewis 1980). Goldring y Stephenson (1972) describen especimenes del ofiurcideo
Jurasico Palaeocoma, el cual fue encontrado con la superficie oral hacia arriba y los
brazos encima de ésta; ellos argumentan que dichos organismos fueron sepultados
vivos y esta fue la causa de muerte. El ejemplar fosil perteneciente al Estado de
Chiapas fue encontrado con la cara oral hacia arriba, lo que seguramente indica que
un enterramiento rapido termind con su vida y esto provocé que el ejemplar se
conservara completo, evitando la degradacién y desarticulacién. A su vez, la posicion
indica que traté de salir hacia la superficie.

En los principales depositos fosiles de conservacion excepcional o
Lagerstatten, factores determinantes como los antes mencionados, estuvieron
presentes para lograr que los fésiles se preservaran con un excelente grado de
conservacion:

e Los organismos preservados en las biotas cosmopolitas Ediacarenses del
Precambrico tardio se encuentran preservados en areniscas y limolitas (Bottjer
et al. 2002).

e Los organismos representantes de la fauna tipo Burgess Shale del Cambrico
temprano y medio, fueron conservados en ambientes representantes de
plataforma abierta, donde quedaron atrapados y enterrados por la
precipitacion de sedimentos finos (Bottjer et al. 2002).
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¢ - La fauna marina representada en la Localidad Mazon Creek del Carbonifero
- tardio de lllinois, fue conservada en lodolitas, formadas en sistemas con
_depositacion torrencial a rapida (Bottjer et al. 2002).
° Lé arenisca Voltzia (Grés a Voltzia) del Noreste de Francia, perteneciente al
o Triésico, contiene gran numero de invertebrados depositados en un ambiente
de delta (presentando una rapida depositacién) que llega a un ambiente
marino (Bottjer et al. 2002).
e Las calizas litograficas (sedimentos de grano fino) de Solnhofen del Jurasico
tardio de Alemania contienen gran cantidad de fésiles de organismos de

cuerpo blando. Estas se formaron en ambientes marinos con un rapido
enterramiento (Allison & Briggs 1991).

o La Localidad "Monte Bolca", en el Norte de ltalia, perteneciente al Eoceno,
contiene peces con un excelente grado de conservacion, ademas de restos
bien conservados de otros vertebrados marinos y terrestres, invertebrados y
plantas. Se encuentran en calizas, representando ambientes arrecifales,
litorales y lagunares. Existe gran cantidad de material vulcanoclastico
rodeando el estrato carbonatado, lo que sugiere que estos organismos
murieron por un evento volcanico provocando un enterramiento catastréfico. El
tipo de conservacion es permineralizacion (Bottjer et al. 2002).

En estos ejemplos de conservacidon excepcional observamos que existen
caracteristicas que se repiten, sedimentos finos y un rapido enterramiento, las cuales
se encuentran dentro de las condiciones necesarias para que se conserven
organismos de cuerpo blando o delicados, tales como transporte minimo, ambiente
andxico, enterramiento rapido o catastrofico, formacion de minerales como pirita,
carbonatos o fosfatos en el organismo, entre otros (Allison & Briggs 1991).

En lugares donde se encuentran estas condiciones, existen grandes
probabilidades de que los organismos se preserven como fosiles de una manera
excepcional, y en este caso, el ofiurocideo estudiado presenta condiciones como
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- “transporte moderado, enterramiento rapido en sedimentos finos, y formacion de
minérales siliceos.

Otros ejemplos de conservacion excepcional o Lagerstatten, se observan en
las capas de ofiuroideos fésiles o "Brittlestars beds”, en las cuales existen grandes
acumulaciones de éstos organismos y logran conservarse por las mismas
caracteristicas ambientales antes mencionadas (Tabla 3).

EDAD LOCALIDAD
Pleistoceno Dunbar, Escocia’
Plioceno-Pleistoceno Hijikata, Japon®
Plioceno Almejas, México’
Mioceno tardio Caliza Sta. Margarita, E.U.A.°
Eoceno tardio La Meseta, Antarctica®
Jurasico tardio Solnhofen, Alemania’
Jurasico tardio Schofgraben, Suiza’
Jurasico tardio La Voulte-sur-Rhone, Francia
Jurasico medio Weymouth, Inglaterra’
Jurasico temprano Lias of Dorset, Inglaterra®
Triasico tardio Allgdu, Alemania’
Triasico medio Mergentheim, Alemania’
Triasico medio Weimar, Alemania’
Triasico medio Roitzka, Polonia’
Misisipico temprano Royalton, E.U.A.T
Devénico tardio Angerbachtal, Alemania’
Devénico tardio Velbert, Alemania’
Devénico tardio Arkona, Canada’
Ordovicico medio Kirkfield, Canada’
Ordovicico V Podzamci, Rep. Checa’®

Tabla 3. Localidades donde se han encontrado capas de ofiuroideos. (Modificado de
Aronson & Sues1988).

' Aronson & Sues 1988., ? Blake & Aronson 1998., * Clarkson 1986.,

“shida et al. 1996., °Mikulas etal. 1995., ® Tasch, 1980., "Buitrén et al. 1994,
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DISCUSION

El ejemplar N° 2166 depositado en la Coleccion Paleontolégica del Instituto de
Historia Natural del Estado de Chiapas tiene una conservacién excepcional debido a
que presenta ciertos aspectos como son: un esqueleto casi completo y articulado; en
donde se puede observar detalles muy finos de su anatomia tales como la presencia
de dientes o papilas, marco de la boca completo, madreporita, placas peristomales,
placas genitales, y la forma de las vértebras.

Por otro lado, se asume que el ejemplar N° 02/159 depositado en la Colecciéon
Paleontolégica del Museo de Paleontologia de la Facultad de Ciencias, UNAM, el
cual fue encontrado en una localidad dentro del Municipio de Manuel Benavides en el
Estado de Chihuahua, pertenece a las capas que ahi afloran y que forman parte de
la Formacion Aguja del Cretacico superior; ya que éste organismo es sumamente
delicado y se encuentra completo, por lo tanto, el transporte de la roca que contiene
él fosil tuvo que ser minimo y provenir de esa region.

Existen diferentes clasificaciones que proponen varios autores, como Fell
1960, que se basa Unicamente en caracteres externos, Matsumoto 1915, que aplica
caracteres internos (como el tipo de poro que divide a las vértebras en mitades) y
externos, o Hotchkiss y colaboradores (1999a y b), que basan su clasificacion en
placas separadas o aisladas. Estas clasificaciones dependen basicamente del grado
de conservacion que presenta el material, de la preservacién de la cara oral o aboral
del espécimen, o de la disponibilidad de placas aisladas, lo cual no siempre ocurre;
por lo tanto, queda muy claro que los diferentes autores han trabajado a lo largo de la
historia con la informacion que les brinda el registro fosil.

La clasificacion basada en restos fosiles aislados, o parataxonomia, presenta
dificultades cuando el esqueleto comprende elementos de morfologia diferente, o
mezclas de placas de distintos individuos, y en diferente estado de desarrollo;
inclusive, elementos o placas de diferentes especies; por esta razon, se prefirid no
basar la clasificacion en placas aisladas de los ejemplares, aunque podrian
complementar las descripciones del ejemplar si se encuentran presentes.
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Seguramente el registro fosil de los ofiuroideos seria mucho mas completo y
abundante si éstos animales se encontraran bajo las condiciones necesarias para su
preservacion, como se observa en las “Brittlestars beds” o capas de ofiuroideos,
donde existen densas acumulaciones de éstos organismos y logran conservarse por
un enterramiento rapido de sedimentos finos, principalmente.

En la actualidad, los ofiuroideos son los equinodermos mas abundantes en
cuanto a numero de especies (diversidad), y tomando en cuenta las densas
acumulaciones de ofiuroideos pertenecientes a otras épocas, se piensa que a lo
largo del tiempo geoldgico los ofiuroideos han sido, en realidad abundantes y
diversos, pero debido a su facil destruccién (cuerpo delicado y quebradizo), a una
rapida desarticulacién, y a que no cumplian con las condiciones necesarias, no han
logrado conservarse y su registro fosil es escaso. También seria importante saber
reconocer marcas o rastros que estos animales dejan en el sedimento, ya que
seguramente esto haria que su registro fosil aumentara; igualmente, hacer una
buena interpretacion y bldsqueda de los osiculos aislados que se dispersan con gran
facilidad, ya que éstos son mucho mas abundantes en el registro fésil que aquellos
organismos con cuerpo completo (Hotchkiss et al. 1999a y b). Puede que los
osiculos aislados no tengan mucha importancia taxondmica debido a que no existe
ningtin tratado monografico que los describa (Rasmussen 1951), pero éstos nos dan
una idea de la presencia y abundancia de ofiuroideos en ciertos sedimentos donde
se creia no habia.

Si lo anterior es cierto, deberiamos pensar que la interpretacién de su historia
evolutiva se ha visto modificada y alterada por la falta de registro y quiza tengamos
que volver a pensar en la idea de que solo hasta ahora son exitosos como grupe
bioldgico; tal vez siempre han sido diversos y abundantes, pero en ausencia de
evidencias concretas (excepto por las densas acumulaciones de ejemplares,
“brittlestars beds”) nos hemos visto forzados a interpretarlos como un grupo “poco
diverso y poco exitoso” a lo largo del tiempo geolégico. Desde mi punto de vista,
preferiria modificar ésta ultima interpretacion y concebirlos como un grupo que no
siempre tuvo la suerte de dejarnos un registro amplio, pero si un registro fascinante
que representa un reto para la investigacion paleontolégica.

45



CONCLUSIONES

El ejemplar N° 2166 depositado en la Coleccion Paleontoldgica del Instituto
de Historia Natural del Estado de Chiapas pertenece a la Familia Ophioleucidae
Matsumoto, 1915, debido principalmente a la forma en que se encuentran insertados
los brazos al disco y el grado de fusion entre ellos.

Dicho ofiuroideo presenta una conservacién excepcional debido a la
constitucion del endoesqueleto, al tipo de fosilizacion, a su pequefo tamafio, y
principalmente al tipo de sedimento y al rapido enterramiento.

Este ejemplar es unico para el Eoceno medio, Unico registro fésil cercano
geograficamente hablando, y por no existir ninguna forma parecida en la literatura
consuitada que se le compare.

El ejemplar N° 02/159 depositado en la Coleccion Paleontolégica del Museo
de Paleontologia de la Faculitad de Ciencias, UNAM, pertenece a la Familia
Amphiuridae Ljungman,1867, debido principalmente a la forma en que los brazos se
encuentran insertados al disco, y la forma de las espinas.

Hasta el momento, estos dos ejemplares de ofiuroideos son los Unicos
descritos detalladamente para nuestro Pais.

El registro de ofiuroideos fosiles de México, consta en la actualidad de 24
ejemplares, sin contar la densa capa de ofiuroideos de Baja California Sur de edad
Pliocénica, la cual debe constar de varios cientos de especimenes.

Las interpretaciones sobre ia historia evolutiva basada en el registro fosil de
los ofiuroideos, ha sido modificada y mal interpretada debido a que estos organismos
son endebles y facilmente son degradados o destruidos después de su muerte; sin
embargo, algunas combinaciones peculiares de factores biolégicos y geolagicos
permiten que estos organismos logren conservarse en buen estado al convertirse en
fésiles. Desafortunadamente, el sesgo existente en este grupo de equinodermos es
notable y alin se requiere de una mayor cantidad de fésiles para lograr reconocer con
precision su historia evolutiva.
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~Este trabajo representa un avance en este sentido, dado que se describen por
:primera vez los detalles anatomicos de dos ofiuroideos fésiles de México, y ademas
‘'se escribe un listado de todos los ofiuroideos fésiles encontrados en nuestro Pais,
qgue hasta ahora sélo aparecen en publicaciones informales, o fueron conocidos por

el autor a través de comunicaciones personales.
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